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Delo obravnava problem obrabe grafitnih elektrod pri izdelavi utorov s potopno elek-
troerozijo. Izdelava utora pogosto zahteva dolgo in neugodno oblikovano elektrodo, ki
poleg slabega izpiranja reže v utoru privede do prekomernega obrabljanja elektrode.
Določimo tri strategije z različnimi kombinacijami parametrov obdelave in izdelamo
potrebno število elektrod. Oblikujemo obdelovanec, na katerem ponazorimo izdelavo
utorov iz prakse. Na koordinatnem merilnem stroju izmerimo elektrode, izvedemo ob-
delavo in ponovno izmerimo elektrode. Razlika v meritvah in vizualni pregled nam
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Thesis deals with the problem of wear of graphite electrodes in manufacturing grooves
with die-sink electroerosion. Manufacturing a groove often requires a long and unfa-
vorably shaped electrode, which in addition to poor rinsing of the slot in the groove
leads to excessive wear of the electrode. Three strategies with different combinations
of processing parameters are defined and required number of electrodes is produced.
Workpiece that illustrates the production of grooves from practice is designed. On the
coordinate measuring machine we measure the electrodes, manufacture grooves and re-
measure the electrodes. The difference in measurements and the visual inspection gives
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Seznam uporabljenih okraǰsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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2.6.1 Hitrost odnašanja materiala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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6 Zaključki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
xii
Kazalo slik
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CAD računalnǐsko podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design)
CNC računalnǐsko numerično krmiljenje (ang. computer numerical control)
DEA linija izdelkov proizvajalca HMI
EDM elektroerozija (ang. Electrical discharge machining)
HMI proizvajalec koordinatnih merilnih strojev (ang. Hexagon Manufac-
turing Intelligence)
HRc trdota po Rockwellu /(ang. Rockwell Hardness)
PC-DMIS programska oprema koordinatnega merilnega stroja (ang. Personal
Computer-Dimensional Measuring Interface Standard)
S-1-E-1 prva elektroda prve strategije
S-1-E-2 druga elektroda prve strategije
S-1-E-3 tretja elektroda prve strategije
S-2-E-1 prva elektroda druge strategije
S-2-E-2 druga elektroda druge strategije
S-2-E-3 tretja elektroda druge strategije
S-3-E-1 prva elektroda tretje strategije
S-3-E-2 druga elektroda tretje strategije
S-3-E-3 tretja elektroda tretje strategije





Potopna elektroerozija je obdelovalni proces med elektrodo, ki služi kot orodje in med
obdelovancem.
Pri obdelavi s potopno elektroerozijo so potrebne elektrode z različnimi podmerami za
grobo in fino obdelavo. Podmera predstavlja razliko v želeni obliki gravure in obliki
elektrode. Elektroda za grobo obdelavo ima po pravilu večjo podmero in na površini
obdelovanca mora ostati še material za fino obdelavo forme, medtem, ko ima elek-
troda za fino obdelavo manǰso podmero. Pri zadnji fini elektrodi je podmera enaka
reži zadnje obdelovalne nastavitve. Postopek potopne elektroerozijo je izvedljiv že z
eno samo elektrodo, ki bo opravila grobo in fino obdelavo, pri nekaterih obdelovalnih
procesih, kjer so forme sestavljene iz globokih in ozkih utorov, pa temu ni tako. V
proizvodnji tako uporabljamo dolga, ozka rebra. Pojavi se problem izpiranja reže, saj
proces razelektritve poteka globoko v utoru in zato izpiranje ni učinkovito. Reža po-
stane onesnažena, odvzemanje pa ni več enakomerno. Neugodne razmere obdelovanja
povzročijo povečano obrabo elektrode, v določenih primerih celo večjo kot obdelovanca
samega.
1.2 Cilji naloge
Cilj je zagotoviti v reži med elektrodo in obdelovancem primerne razmere, v katerih bo
obraba elektrode čim manǰsa. Najprej je treba ugotoviti, zakaj do obrabe prihaja in
določiti parametre, ki nanjo vplivajo (glede na literaturo), izmed njih izbrati parametre
z možnostjo nastavljanja, ter temu primerno pripraviti plan preizkusov.
Plan preizkusov:
– izdelati elektrode, primerne problemu in jih izmeriti,
– izdelati program po privzetih nastavitvah stroja in jih obdelati,
– izmeriti elektrode in obdelovanec po obdelavi, ter primerjava z začetnimi meritvami,
– primerjati obrabo elektrod pri različnih parametrih,
1
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– izdelati program po spremenjeni tehnologiji, ki zagotavlja najmanǰso obrabo.
Cilj je določiti kombinacijo nastavljivih parametrov pri katerih ima elektroda po obde-
lavi globokih reber najmanǰso obrabo.
2
2 Teoretične osnove in pregled literature
2.1 Predstavitev elektroerozije
Elektroerozijski postopki (EDM) sodijo med elektrotermične nekonvencionalne obde-
lovalne postopke. Fenomen elektroerozijskega efekta je po zaslugi Josepha Priestlyja
poznan že od davnega leta 1866, vendar so pojav začeli resneje preučevati šele v tride-
setih letih preǰsnjega stoletja, ko so raziskovali obrabljanje električnih kontaktov. Kot
obdelovalni postopek sta ga prva začela uporabljati ruska, oz. sovjetska znanstvenika in
tehnologa, zakonca Lazarenko, ki sta leta 1943 tudi objavila rezultate svojih raziskav.
Dosegla sta neprimerno večjo obrabo na eni elektrodi kot na drugi in tako preslikala
negativno obliko ene elektrode v drugo [1].
Pri vseh elektroerozijskih postopkih sta obdelovanec in orodje spojena z virom elek-
trične energije: predstavljata elektrodi, med katerima teče proces razelektritev skozi
dielektrik, v katerega sta potopljena. Dielektrik je električno neprevoden, razelek-
tritve v reži so posledica električnih impulzov, ki nastajajo v generatorju impulzov.
Impulzi povzročajo porast električnega potenciala na elektrodi, kar vodi do nastanka
električnega polja v reži in posledično do preboja izolacijske plasti dielektrika v reži
med elektrodo in obdelovancem. Preboj se zgodi na mestu, kjer je električno po-
lje najmočneǰse in prevodnost reže največja. Največkrat je to na mestu, kjer so si
najbližje mikro vrhovi elektrod (anode in katode). V tekočini, ki ionizira, se ustvari
kanal plazme s premerom nekaj mikrometrov. Dovedena energija v času obstoja ka-
nala plazme se pretvarja v toploto, ki prehaja iz kanala v obe elektrodi in vpliva na
količino raztaljenega in uparjenega materiala na elektrodah. Po prenehanju impulza
in dovajanja energije nastopi implozija plazemskega kanala, raztaljeni material zapusti
obdelovanec ter zaplava v dielektriku v obliki drobnih delcev [1].
Čeprav je postopek potopne elektroerozije v uporabi že desetletja, je fizikalno ozadje po-
stopka pogosto nerazumljivo. Potopna elektroerozija je proces električnega odnašanja
materiala katerega koli prevodnega obdelovanca, kar dosežemo z uporabo visokofre-
kvenčnih pulzov izmeničnega ali enosmernega toka v obdelovanec skozi elektrodo ali
žico, ki tali in uparja material obdelovanca. Elektroda, pozicionirana zelo blizu ob-
delovanca, se nikoli ne dotakne obdelovanca, ampak le razelektri potencialni tok skozi
izolirano dielektrično tekočino (vodo ali olje) z zelo šibko razelektritvijo. Razelektritev
se zgodi v temperaturnem območju med 8000 ◦C in 12000 ◦C, kar pomeni, da se material
3
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obdelovanca raztali in upari. Proces se uporablja v primeru, da je material obdelovanca
pretrd, ali pa je oblika preveč zahtevna za konvencionalno obdelavo. Proces omogoča,
da prej zelo zahtevni projekti postanejo bolj praktični in izvedljivi samo na ta način [2].
Slika 2.1: Prikaz potopne in žične elektroerozije [1]
2.2 Princip delovanja potopne elektroerozije
Princip delovanja potopne elektroerozije je enostaven, saj sta obdelovanec in orodje
pozicionirana tako, da se ne dotikata. Loči ju namreč reža, napolnjena z električno
neprevodno tekočino - dielektrikom. Proces se torej izvaja v namenskem bazenu, obde-
lovanec in orodje pa sta priključena na vir enosmernega toka. Ko je tokokrog sklenjen
in generator pošlje električni impulz, se med njima vzpostavi električno polje [3].
Na začetku tok ne teče, ker dielektrik opravlja nalogo izolatorja. Zmanǰsanje reže
povzroči preskok iskre, vzpostavi se električno prevoden kanal plazme in zgodi se raze-
lektritev. Tok se pretvori v toploto. Površina orodja in obdelovanca se na mestu razele-
ktritve močno segreje in material se prične uparjati. Prekinitev toka zniža temperaturo
v rezi in sesede plinast mehurček plazme. Dielektrik odplakne sparjeni material, pri
čemer nastane majhen krater. Proces se ciklično ponavlja in z nastajanjem kraterjev
oblikujemo površino po obliki elektrode [3].
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Slika 2.2: Shema naprave za elektroerozijo [4]








9. Orodje - elektroda
Napetost, uporabljena med orodjem in obdelovancem, ter tok razelektritve sledita za-
poredju, prikazanem na sliki 2.3. Napetost najprej vzpostavi električno polje na me-
stu med orodjem in obdelovancem. Zaradi moči električnega polja se prevodni delci,
enakomerno porazdeljeni po tekočini, zgostijo na mestu, kjer je jakost polja najvǐsja.
Oblikuje se kanal, ki je prikazan na sredini slike 2.3. V istem trenutku se iz negativno
nabite elektrode emitirajo negativno nabiti delci. Zaletijo se v porazdeljene delce, se
posledično delijo in tvorijo pozitivno ter negativno nabite delce. Proces se zgodi z
visoko hitrostjo in ga imenujemo ionizacija. Nastanek ionizacije olaǰsajo vzpostavljeni
zgoščeni kanali [3].
5
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Slika 2.3: Vzpostavitev kanala [3]
Slika 2.4 prikazuje dogajanje v reži. Vidimo, da negativni delci potujejo proti pozitivni
elektrodi, pozitivni delci potujejo k negativni, na kar steče električni tok. Tok maksi-
malno naraste, zvǐsata se tlak in temperatura. Mehurček pare ekspandira [3].
Slika 2.4: Razelektritev in taljenje [3]
Število električno nabitih delcev hitro upade, zniža se tlak, skupaj z razelektritvijo ka-
nala. Pregret staljen material se eksplozivno upari in odnaša staljeni material. Parni
mehurček se sesede, ostanejo kovinski delci in produkti razkroja, večinoma grafit in
6
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plin [3].
Slika 2.5: Odnašanje materiala [3]
Čas pavze omogoča tok dielektrika nazaj v režo in obenem zagotavlja ugodne pogoje za
naslednjo razelektritev. Trajanje brez toka mora biti zadostno za izplaknitev nanosa in
poškodovanega dielektrika. Tako je vzdrževana stabilnost postopka, sicer lahko pride
do iskrenja ali trganja žice. To kratko opǐse en cikel elektroerozije, za obdelavo s tem
procesom je potrebno cikel ponavljati do tisočkrat na sekundo [2].
Čas razelektritve in čas pavze skupaj sestavljata en cikel postopka potopne elektro-
erozije. Dolžina in trajanje teh parametrov sta odvisna od materiala obdelovanca,
materiala elektrode, izplakovanja, zahtevane hitrosti in zahtevane površine obdelave.
Na splošno velja, da se za grobo obdelavo uporablja nizke, za fino obdelavo pa visoke
frekvence. Nekatere materiale je treba obdelati z vǐsjimi frekvencami tudi pri postopku
grobe obdelave (titan, karbid, baker). Cilj je izbolǰsati končno obdelavo in kakovost
površine, vendar se pri tem obraba elektrode znatno poveča [2].
2.3 Osnovni parametri
Poznavanje dogodka razelektritve ni dovolj, saj moramo poznati tudi načrtovanje po-
teka. Na stroju nastavljamo parametre za hiter potek postopka in načrtujemo mini-
malno obrabo zadnje obdelave. Čas razelektritve in Čas pavze sta poleg toka razelek-
tritve ključna parametra postopka potopne elektroerozije.
7
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Čas razelektritve je ključni parameter potopne elektroerozije in vpliva na trajanje
procesa, kvaliteto površine in obrabo elektrode.
Hitrost procesa je odvisna od časa razelektritve, saj je vse delo opravljeno v času raze-
lektritve. Reža je vzpostavljena, tok generiran in delo je opravljeno. Dlje časa je oblok
vzpostavljen, več materiala se bo odtalilo.
S časom razelektritve vplivamo na kvaliteto površine, saj postajajo kraterji z dalǰsanjem
časovne periode razelektritve konstantno širši in globlji, pa tudi obdelana površina je
posledično bolj groba. S kraǰsim časom razelektritve tako dobimo bolj fine površine.
Na obrabo vpliva implozija obloka, ki se zgodi ob površini elektrode in tako povzroči
večino toplotno prizadetega območja. Vsaka razelektritev, razen pri nekaterih grobih
postopkih z uporabo povǐsanih časov razelektritve, odnese s seboj mikroskopske delce
elektrode. Več isker, proizvedenih v časovni enoti, povzroči sorazmerno večjo obrabo,
zato potopna elektroerozija spada med dražje tovrstne postopke.
Dolžina pavze je drugi pomemben parameter potopne elektroerozije, ki vpliva na
trajanje in stabilnost procesa.
Medtem, ko dejansko delo ali odstranjevanje materiala opravi iskra samo med razele-
ktritvijo, na hitrost delovanja močno vpliva trajanje za dotok dielektričnega materiala
potrebne pavze. Dalǰsa, kot bo dolžina pavze, dalǰsi bo čas operacije, ali bolje rečeno:
(Dolžina pavze je premo sorazmerna času operacije). Nepraktično je čas pavze nujen
in ključen del procesa, vendar ga do neke mere lahko tudi zmanǰsamo in proces tako
skraǰsamo.
Enako pomembna kot hitrost procesa, je tudi njegova stabilnost, ki je ključna za ohra-
njanje hitrosti. Z večanjem dolžine pavze se proces sicer upočasni, a s tem zagotovi
stabilnost procesa, ki je potrebna za uspešno elektroerozijo.
Pri postopku potopne elektroerozije polariteta pove, katera stran reže bo imela po-
zitivno in katera negativno stran. Polariteta vpliva na hitrost procesa, fino obdelavo,
obrabo in stabilnost procesa. Vertikalni stroji uporabljajo oba, tako negativnega, kot
tudi pozitivni pol, vendar se večina operacij izvaja z uporabo elektrode na mestu po-
zitivnega pola. Pozitivni pol vpliva na počasneǰse delo, a zato bolje zaščiti elektrodo
pred pretirano obrabo.
Negativni pol se uporablja za odstranjevanje materiala pri vǐsjih hitrostih, ko se upo-
rabljajo grafitne elektrode za karbidne trdnine in titan, medtem, ko se za ognjevarne
kovine uporabljajo kovinske elektrode. Negativni pol elektrode pri kovinski elektrodi
pomeni počasen postopek, vendar predstavlja v nekaterih primerih edino rešitev. Pri
grafitnih elektrodah je postopek z negativnim polom za petdeset ali več odstotkov hi-
treǰsi od postopka s pozitivnim polom, a je zato tudi obraba za trideset do štirideset
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odstotkov večja. Taka izbira polaritete je dobra pri velikih votlinah ali oblikah, ki jih
je moč zlahka obdelovati.
Po razumevanju časa razelektritve in časa pavze, sta naslednja glavna dejavnika odstra-
njevanja materiala s potopno elektroerozijo tok in frekvenca. Vsak je izrazito drugačen,
zato ju je potrebno za doseganje želenih rezultatov v različnih kombinacijah uporabiti
skupaj.
Električni tok je količina naboja, porabljena pri razelektritvenem procesu in je mer-
jena v amperih. Največja jakost toka je porazdeljena po površini obdelave. Površina
obdelave je premo sorazmerna porabljeni moči ali jakosti električnega toka. Večja ja-
kost je potrebna pri grobih obdelavah, votlinah ali pri detajlih na večjih površinah.
Frekvenca je merilo, ki se uporablja za merjenje števila ponavljajočih dogodkov v
časovni enoti. Pri postopku elektroerozije je ponavljajoči dogodek vklop ali izklop
toka. Med grobimi operacijami je čas razelektritve ponavadi podalǰsan zaradi visoke
stopnje odstranjevanja kovine, zato pride do zmanǰsanja števila ciklov na sekundo, kar
zahteva nizko nastavitev frekvence. Pri finih obdelavah z veliko kraǰsimi razelektri-
tvami in časi pavz je število ciklov na sekundo zvǐsano, posledično pa je vǐsja tudi
nastavitev frekvence. Pri menjavi razelektritev in dolžin pavz v teku procesa odstra-
njevanja lahko spremembo frekvence zaznamo zvočno, vendar je ne smemo zamenjati
s časovnim ciklom, ki je merilo za efektivnost.
Slike 2.6 do 2.8 prikazujejo valovne oblike elektroerozije pri različnih frekvencah in
dejavnikih, ki vplivajo na učinke končne obdelave. Kot je prikazano na sliki 2.6, je za-
radi dalǰsega časa razelektritev končna oblika površine precej groba. Vzrok za takšno
stanje je dolgo trajanje iskre, zaradi katere preide v obdelovanec veliko toplote, ki s
taljenjem namesto uparitve majhnih, povzroča nastanek velikih kraterjev. Poleg tega
je s potencialnim globokim toplotno prizadetim območjem preoblikovana plast precej
debeleǰsa.
Na sliki 2.7 je trajanje razelektritve skraǰsano, nastali kraterji so manǰsi in plast pre-
oblikovane površine je tanǰsa. Končna obdelava je izbolǰsana, vendar je obdelovalna
hitrost zmanǰsana in obraba elektrode povečana.
Slika 2.8 prikazuje valovno obliko končne operacije. Videti je precej bolj pogosto iskre-
nje z veliko več razelektritvami v isti enoti časa. S pogostimi razelektritvami je odstra-
njenega zelo malo materiala, nazorno pokazanega v majhnih kraterjih. Ta metoda, ki
je uporabljena pri zaključnih obdelavah votlin, se uporablja z znižano močjo in kraǰsim
časom razelektritve, dokler mera ni dosežena. Obstaja tudi manǰsi potencial toplotne
poškodbe obdelovanca z uporabo visokih frekvenc. Zato so karbidi, ki so zelo dovzetni
za pokanje na površini, obdelani v visokih frekvencah [2].
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Slika 2.6: Groba obdelava/nizka frekvenca na generatorju [2]
Slika 2.7: Prehodna obdelava/srednja frekvenca na generatorju [2]
Slika 2.8: Fina obdelava/visoka frekvenca na generatorju [2]
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2.4 Pretaljena plast
Slabost procesa je preoblikovana ali pretaljena plast, ki predstavlja neizogiben stran-
ski produkt. Čeprav nova tehnologija strojev dopušča skoraj popolno kontroliranje
te plasti, sama narava procesa onemogoča, da jo popolnoma odpravimo. Na sliki 2.9
je prikazano razmerje in poimenovanje plasti toplotno prizadetega območja preobliko-
vanca.
Slika 2.9: Potek plasti obdelovanca v globino [2]
Potem, ko razelektritev proizvede krater in ta ugasne, se količina staljenega materiala
povrne v krater s površinsko napetostjo in učinkom hlajenja. Pretaljeni material se
ponovno pritrdi nazaj na hladneǰse stene kraterja. Ta sloj je običajno ogljikovodik, ki
ga imenujemo preoblikovana plast ali beli sloj. Tik pod belim slojem je toplotno pri-
zadeta plast, na katero delno vplivajo tudi visoke temperature. Debelina pretaljene in
toplotno prizadete plasti je odvisna od toka in frekvenc, uporabljenih pri obdelavi, ter
od sposobnosti materiala za prenašanja toplote. Pretaljena plast vpliva na strukturo
in integriteto površine, izdelane v procesu.
Če je pretaljeni sloj prevelik in ga ne zmanǰsamo ali odstranimo s poliranjem, strojno
obdelavo abrazivnega toka ali z elektrokemično obdelavo, lahko ta zelo trda in hkrati
krhka plast povzroči razpoke in luske, ter včasih celo privede do prezgodnjega loma pri
obdelavi.
Dielektrik spreminja osnovni material s proizvajanjem nenadzorovanega procesa toplo-
tne obdelave na način, da se visoko segreta kovina v dielektriku zakali. Visoka toplota
razgrajuje dielektrik v ogljikovodike, katran in smole, pri čemer vleče staljena kovina iz
dielektrika atome ogljika in jih v plinastem stanju ujame znotraj pretaljene plasti [2].
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2.5 Obraba elektrode
Različni parametri vplivajo na obrabo elektrode. Material elektrode teži k tem, da se
upre toplotnim poškodbam, a so tudi gostota materiala elektrode, njena polariteta in
uporabljene frekvence pomembno vprašanje obrabe.
Grafiti so na toploto in obrabo veliko odporneǰsi pri nižjih frekvencah, saj se obraba
občutno povečuje pri visokih frekvencah ali negativni polarnosti. Uporaba visokih fre-
kvenc z grafitom se pogosto uporablja za končne operacije z zelo majhnim odvzemom
materiala. Uporablja se tudi za visoko hitrostno odvzemanje materiala pri negativnem
polu, pri čemer je elektroda šteta kot poraba. To hitro ustvari očǐsčevalne luknje ali
deluje kot grobo obdelovanje enostavnih oblik, ki jih je enostavno izdelati, oziroma
popraviti [2].
Pri kompleksnih oblikah elektrode je delež stroška izdelave elektrode napram celotnemu
strošku obdelovanca občuten. Potrebna je skrbna izbira materiala in obdelovalnega
programa. Najprimerneǰsi so materiali z visoko točko talǐsča in nizkim električnim
uporom. Grafit ima odlične obdelovalne lastnosti, za grobo obdelavo uporabljamo gra-
fit z nižjo gostoto in vǐsjo za fino obdelavo.
Prednosti:
– temperaturna neobčutljivost,
– elastično in plastično se ne preoblikuje,
– dobra obdelovalnost,
– majhna teža - uporaben za velike elektrode,
– nizka nabavna cena [5].
Slabosti:
– zahteva zaščitenost vodil obdelovalnih strojev,
– zahteva efektivno odsesavanje,
– krhek - lom vogalov [5].
Postopek potopne elektroerozije zaključujemo z zmanǰsanimi nastavitvami moči v po-
vezavi z visokimi frekvencami. Ti parametri permanentno povzročijo večjo obrabo
elektrode, ne glede na material, iz katerega je zgrajena. Stopnja obrabe je dejansko
odvisna od vrste in razreda materiala, ter od željenega cilja. Obrabo elektrode povzroči
prav vsaka njena razelektritev, razen ob efektu brez obrabe z uporabljenimi dolgimi
časi razelektritve. Nizke frekvence namreč zagotavljajo manǰse iskrenje v določenem
časovnem intervalu, zato je obraba elektrode majhna ali pa je sploh ni, saj vǐsje fre-
kvence omogočajo veliko število posameznih impulzov. Rezultat so majhne iskre in
majhni kraterji, vendar to privede do več razelektritev in s tem do večje obrabe.
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Baker premore veliko fineǰso zrnato strukturo, odkar se uporablja s kovinskimi zliti-
nami. Grafitna struktura se gostoti bakra ali gostoti njegovih zlitin nikoli ne približa
in čeprav je baker na toplotne poškodbe občutljiveǰsi od grafita, je z večjo gostoto pri-
merneǰsi za fine obdelave, kjer so uporabljeni visokofrekvenčni tokovi in je generirane
manj toplote. Grafit je veliko odporneǰsi na toplotne poškodbe od bakra, vendar ima
od njega veliko manǰso gostoto. Mogoče ga je izdelati iz zelo finega ogljikovega prahu
in smole premogovega katrana, ki ju skupaj sintramo v peči. Zrnatost grafita je celo
manǰsa od 1 µm. Ker je v strukturi grafita vedno več zraka, je njegova obraba v pri-
merjavi s kovinsko elektrodo veliko večja.
Pri finih obdelavah votlin je obraba elektrod vǐsja, ne glede na strukturni material,
vendar obdelava vseeno poteka lažje in hitreje z uporabo kovinskih elektrod. Grafitna
odprta struktura elektrode odtisne svoja zrna na površino in bolj kot so ta zrna groba,
bolj bo posledično groba tudi končna površina.
Z uporabo CNC aplikacij v procesu potopne elektroerozije je mogoče obrabo elektrod iz
obeh materialov občutno zmanǰsati. Grafitne elektrode so zaradi transliranja, oziroma
premikanja med obdelavo, primerljive s kovinskimi, kar preprečuje, da bi se bolj odprte
strukture grafitne elektrode vtisnile v obdelovanec.Pri vertikalnem procesu potopne
elektroerozije ostane pri končni obdelavi le malo neodvzetega materiala, kar pripomore
k zmanǰsanju obrabe elektrode. Pravilna metoda je uporaba nastavitev (brez ali vsaj
z nizko obrabo), kjer odstranimo večino materiala in pustimo le najmanǰse količine
ostanka. Za primer navedimo situacijo z nekaj stotinkami (0,05 do 0,1 mm) ostanka,
ki ga je potrebno pustiti za zaključno obdelavo. Upoštevamo dvajset odstotno obrabo,
kar pomeni 0,01 mm pri 0,05 mm. Če je tolerančno območje manǰse od navedene
vrednosti, upoštevamo obrabo (20 % od 0,01 je 2 µm) pri ponovni obdelavi [2].
2.6 Priporočila za obdelavo
2.6.1 Hitrost odnašanja materiala
Običajno je obdelava s potopno elektroerozijo vedno odlična kompromisna rešitev, saj
gre v tem primeru za hitrost proti stabilnosti. Če so odvzemanje, obraba in končna
obdelava zadovoljivi, poleg tega pa tudi izpiranje primerno, se obdelovalna hitrost
delovanja elektroerozije poveča s počasnim zmanǰsevanjem trajanja pavze v majhnih
korakih (10 - 50 µs), dokler obdelava postane nestabilna. Nato jo povǐsujemo nazaj do
zadnje, stabilne nastavitve.
V dejanskem primeru se obdelovalna napetost in napetost odprtine počasi zmanǰsuje,
medtem ko se delovni tok počasi veča. Če je prostor dovolj tih, je dejansko mogoče
slǐsati spremembo frekvence ob zvečanju ali zmanǰsanju časa vklopa in izklopa. Nape-
tost reže ne sme pasti pod 35 do 40 V, odvisna pa je od uporabe, izplakovalnih pogojev,
izbire elektrode, servo napetosti in drugih nastavitev napajalne napetosti [2].
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2.6.2 Zaključna obdelava
Potopna elektroerozija pogosto zahteva največ časa pri zaključnih obdelavah, zato tudi
spada med najdražje tovrstne postopke. Skrbno načrtovanje in priprava to dejstvo
lahko uspešno kompenzirata. Za žične in vertikalne stroje je bistvenega pomena prava
izbira uporabljenih tokov in frekvenc ter količina materiala, ki jo je treba odstraniti.
Nivo preostale količine materiala mora biti le rahlo večji od največje globine kraterja,
ki jo je pustil preǰsnji rez, saj bo v nasprotnem primeru treba kompenzirati preǰsnje
obdelave in njihovo toplotno prizadeto območje.
Že dolgo je v veljavi dejstvo, da se je želeni dimenziji potrebno približevati z grobo
obdelavo tako dolgo, dokler toplotno vplivano območje ne zaide pregloboko v obdelo-
vanec, saj le tako zagotovimo dovolj ostanka za odstranitev vseh sledi preǰsnje obdelave.
Pri zagotavljanju podrobnosti, ki zahtevajo minimalno preoblikovanje ali zrcalno površin,
ne smemo pozabiti na zaključno obdelavo. To opravilo je naloga grobih in polfinih ob-
delav. Na točki, kjer je del ali votlina samo nekaj desetink oddaljena od končnih
dimenzij, želimo spremeniti le površino obdelave, saj se tako dejansko odstrani zelo
malo materiala. Za najbolǰso strategijo zato za vsak kos uporabljamo nizko moč, zelo
visoke frekvence in minimalno količino odmika.
Fina obdelava je na ročnih strojih zaradi odsotnosti opcije orbitiranja otežena. Večina
del na ročnih strojih se konča z nekoliko večjimi končnimi elektrodami. V tem postopku
se težava kaže v obliki za vsak zaključeni prehod nujno potrebnega časa, neenakomerne
obrabe elektrode in pa časa, potrebnega za izdelavo ali popravilo večjega števila elek-
trod. Razlog zanjo tiči v zelo majhnem območju, ostalem po zaključku (običajno 0,01
- 0,2 mm na stran), ki ne more sprejeti zelo veliko toka. Poleg tega se ob uporabi pogo-
jev za končno obdelavo (nastavitve obrabe) pojavi prekomerna obraba vodilnih robov
elektrode, saj je treba dokončati stranske stene, ki namesto le nekaj stotink preostalega
materiala dejansko ostanejo na X in Y ravninah. Pogosto ob zaključku tudi votlina
ni dokončana, zato je treba obrabljeno elektrodo popraviti ali jo zamenjati z novo za
odstranitev materiala, ki ga je pustila prva fina elektroda [2].
2.6.3 Izpiranje
Poleg poznavanja osnov časa razelektritve, dolžine pavze in izbire pravega materiala
elektrod, je izpiranje reže najbolj pomemben element opisanega procesa. Obstaja ve-
liko različnih tipov izpiranja, vendar je koncept pri vseh enak.
Izpiranje je proces vnašanja čistega dielektrika skozi režo, pri čemer dosežemo:
– dovajanje čistega dielektrika,
– odnos odžganin in ostankov iz reže,
– hlajenje elektrode in obdelovanca.
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Kot smo že opisali, moramo v procesu zagotoviti pavzo, s katero dielektrik pridobi
dovolj časa, da si opomore. Kombinacija trajanja razelektritve, dielektrične moči in
učinkovitost izplakovanja so dejavniki, ki jih je treba izvesti med pavzo, ko je moč
izklopljena.
Izpiranje pod tlakom
Gre za najpogosteǰso vrsto izpiranja, ki ga pogosto imenujemo injekcijsko splakovanje.
Dielektrik je prisiljen potovati skozi režo, bodisi skozi luknje v elektrodi, ali pa iz luknje
v obdelovancu.
Sesanje
Postopek je nasproten tlačnemu izpiranju. Elektroda in obdelovanec sta pripravljena
na enak način kot pri tlačnem izpiranju, le dielektrik je usmerjen skozi vakuum, name-
sto da bi bil potisnjen skozi režo.
Tlačno izpiranje
Najmanj učinkovita, a še vedno uporabna in priporočljiva metoda je tlačno izpiranje.
V postopku je treba strateško namestiti cevi, ki usmerjajo tok dielektrika tako, da
izplakne režo med gibanjem elektrode [2].
2.6.4 Orbitalno gibanje
Klasični postopek potopne elektroerozije narekuje uporabo več elektrod: grobih in fi-
nih. Za vzpostavitev reže morajo biti vse elektrode izdelane s podmero. Diagrami
priročnikov stroja navajajo podatke o materialih elektrode in obdelovanca, ter hrapa-
vost površine. S temi informacijami določimo režo, operater pa s preprostimi izračuni
predpostavi dejanske velikosti obeh grobih in finih elektrod.
Izdelava luknje poteka klasično z uporabo grobe elektrode do predvidene nadmere.
Z nadaljnjo uporabo finih elektrod naj bi se nadmera manǰsala, dokler ne bi luknja
dosegla tolerančnega območja in ne bi za to porabili para elektrod za fino obdelavo.
Izdelano luknjo nato obdelujemo z orbitalnim gibanjem stranske površine elektrode za
grobo obdelavo, pri čemer velja, da bo luknja dosegla tolerančno območje z uporabo le
ene ali morda dveh elektrod enake velikosti.
Hitrost odvzema materiala bo vǐsja, če obdelovanec obdelujemo s celotno površino
elektrode in vzpostavimo vǐsji tok. Pri tem se kvaliteta površine ne zmanǰsa, saj je
vǐsji tok porazdeljen čez večjo površino. Končna površina bo celo kvalitetneǰsa, ker se
elektroda pomika tudi vzporedno po površini obdelovanca in pri tem izravna nepra-
vilnosti površine elektrode, ki so pri enoosnem pomiku elektrode vtisnjene v površino
obdelovanca. Tudi raven varnosti je vǐsja, ker elektroda kroži po luknji in mehanično
pripomore k pretoku dielektrika in odnašanju materiala.
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Slika 2.10 prikazuje možne smeri premikanja elektrode pri izdelovanju kvadratne luknje.
Enoosni pomik elektrode povzroči zaradi omejene površine večjo obrabo in dalǰse ob-
delovalne čase. Orbitalno premikanje elektrode ponuja za dokončanje luknje veliko
različnih kombinacij pomikov. S pomikom elektrode pod kotom 45◦ in simultano nav-
zdol, omogoča orbitalno gibanje veliko večjo obdelovalno površino za efektivno in varno
obdelavo.
Slika 2.10: Gibanje elektrode pri enoosnem in orbitalnem gibanju [2]
Preglednica 2.1 navaja glavne razlike med prikazanima gibanjema.
Preglednica 2.1: Primerjava enoosnega in orbitalnega gibanja elektrode [2]
Enoosno Orbitalno gibanje
Zahteva vsaj pet elektrod Zahteva samo eno ali dve elektrodi
Prekomerna obraba na vodilnem robu Enakomerna obraba po celotni površini
Posnetje stranskih robov Stranski robovi ostanejo ravni
Dolgi časi obdelave Hitreǰsi postopek
Veliko dela Manj interakcije operatorja
Slabše lastnosti izpiranja Izbolǰsanje izpiranja zaradi premikov
Sprejemljiva površina Izbolǰsana, enotna površina
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Obdelovanje z uporabo orbitiranja:
– zmanǰsa obdelovalni čas,
– zmanǰsa število potrebnih elektrod:
– z zmanǰsano porabo surovin se zmanǰsajo tudi stroški,
– dodatni prihranki so realizirani z manj neposredne delovne sile, potrebne za izde-
lavo ali popravilo večjega števila elektrod,
– izbolǰsa površino fine obdelave:
– zaradi gibanja elektrode je izbolǰsana površinska obdelava, elektroda svoje struk-
ture ne odtisne v obdelovanec,
– sosednje stene pravokotne votline bodo s strojno obdelavo v vogalih pod kotom
45◦ imele dosledne in enakomerne zaključke, kljub razlikam v površini,
– izbolǰsa natančnost:
– orbitiranje omogoča natančno kontrolo velikosti votline,
– zmanǰsa izmet:
– nadzor nad natančnostjo je povečan in zagotavlja dosledne ter predvidljive rezul-
tate,
– zmanǰsa količino dela:
– neposredni stroški dela in opreme so zmanǰsani, ker je potrebno izdelati soraz-
merno manj elektrod,
– zmanǰsa obrabo elektrode:
– obdelava z vsemi stranmi elektrode zagotavlja enakomerno obrabo elektrode, saj
bi se v nasprotnem primeru za opravljeno celotno delo obrabljali le vodilni robovi
elektrode.
Obstaja veliko različnih oblik, ki jih uporabljamo za orbitiranje. Beseda orbita izvira
po definiciji iz latinske besede orbis, kar pomeni krog.
Slika 2.11: Tipične oblike in vzorci orbitalnega gibanja [2]
Okroglo orbitiranje
Krožni vzorec se uporablja za povečavo okroglih detajlov ali vključitev vogalnih pol-
merov na druge geometrijske oblike.
Kvadratno orbitiranje
Kvadratni vzorec se uporablja za simetrično povečanje kvadratne ali pravokotne vo-
tline. Ta vzorec je obroben, kar pomeni, da podajamo elektrodo navzven, ta pa nato
potuje okrog sredǐsča v kvadratnem vzorcu, kar pomaga pri poliranju stranske votline.
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Ko se gibanje uporablja v samo eni smeri, se na vodilnih robovih pokaže vogalna ob-
raba. Enako se zgodi v primeru, ko delec, ujet in ”valjan” med elektrodo ter stenami
votline, naredi na elektrodi linearne praske, ki jih je mogoče prenesti na obdelovanec.
Diamantno orbitiranje
Diamantno orbitriranje, tako imenovani ”nagnjeni kvadrat” je dober vzorec, ki se upo-
rablja za povečanje kvadratnih ali pravokotnih oblik. Elektroda se podaja pod kotom
45◦ in se vrne v sredǐsče, preden se ponovno poda v drugo smer, kar je dobro za izpi-
ranje, saj odpravlja možnost ”valjanja” dela okoli stranic votline. Vzorec je še posebej
uporaben pri obdelavi reber ali podrobnosti, ki imajo v isti ravnini različno površino.
Križno orbitiranje
Pogosto ga zamenjujemo za kvadratni vzorec, elektroda pa se, tako kot pri diamantnem
vzorcu, podaja navzven in se za tem vrne v sredino [2].
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V tem poglavju bodo najprej predstavljeni materiali in naprave, uporabljene za pridobi-
tev želenih rezultatov. Prikazane bodo pomembneǰse lastnosti materialov, komponente
naprav, ter njihove prednosti in slabosti.
3.1 Vzorci in materiali
Za izdelavo elektrod, potrebnih pri preizkusu, je uporabljen grafit z oznako Sigrafine
R 8650. V primerjavi z ostalimi grafiti iz njegove ponudbe je zelo primeren za fino
obdelavo s kvalitetno izdelano površino.
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti Sigrafina R 8650 [6]
Materialna lastnost Enota Vrednost
Gostota g/cm3 1,84
Poroznost % 10
Povprečna velikost delca µm 7
Optično preverjena povprečna vlikost delca µm 6
Povprečna velikost pore µm 0,8
Prepustnost 10−2 cm2/s 3
HR5/100 / 95
Upogibna trdnost MPa 65
Elastični modul GPa 12,5
Električna upornost µΩm 14
Toplotna prevodnost W/mK 90
Toplotno raztezanje (20-200 ◦C) 10−6 K−1 3,9
Delež pepela max ppm 200
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Slika 3.1: Grafit Sigrafine R 8650 [6]
Obdelovanec za preizkušanje elektrod je izdelan iz orodnega jekla z oznako W360 IS-
OBLOC, avstrijskega proizvajalca Böhler. Razvito posebej za uporabo pri vročem
kovanju in izdelovanju kalupov se predvsem ponaša z visoko trdoto.
Lastnosti:
– visoka trdota (52 - 57 HRC),
– izjemna žilavost,
– odpornost proti visokim temperaturam,
– dobra toplotna prevodnost,
– hlajenje z vodo,
– homogena mikrostruktura [7].
Preglednica 3.2: Kemična sestava orodnega jekla (povprečen %) [7]
C Si Mn Cr Mo V
0,50 0,20 0,25 4,50 3,00 0,55
3.2 Naprave
Za preizkus, ki smo ga opravljali v orodjarni, smo za izdelavo elektrod potrebovali
rezkalni stroj za grafit. Za meritve elektrod in njihove obrabe smo uporabili merilni
koordinatni stroj in napravo za potopno elektroerozijo za izvedbo celotnega preizkusa.
3.2.1 Rezkalni stroj
Stroj znamke Röders z oznako RFM 600 je triosni, predelan za rezkanje grafita in je
prikazan na sliki 3.2, na njem bomo izdelovali grafitne elektrode za potopno elektroe-
rozijo. Za hlajenje bomo uporabili zrak in oljno meglo, ki ni prav pogosto v uporabi.
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Slika 3.2: Rezkalni stroj Röders RFM 600
Strojnih elementov rezkalnega stroja so tesnjeni, zato je brez modifikacije primeren tudi
za obdelavo grafita ali drugih prašnih abrazivnih materialov. Ponaša se s temperaturno
stabilnim strojnim okvirjem za proizvodnjo z visoko natančnostjo, vodnim hlajenjem
ležajev in vretenastimi maticami. Posebej dobra je dostopnost delovnega prostora z
dveh strani, ki jo še dopolnjujeta veliki opazovalni površini. Hlajenje z razprševanjem
je okolju prijazno in do odlaganja materiala ne prihaja. Avtomatsko menjavanje orodij
poteka skozi vhodna vrata z robotom, orodje za izmenjavo ima vgrajen laserski meril-
nik.
Preglednica 3.3: Tehnični podatki za stroj Röders RFM 600 [8]
Tehnični podatki Enota Vrednost
Delovni prostor mm 600 x 450 x 300
Teža obdelovanca kg 800
Velikost mize mm 700 x 550
Hitrost pomikanja mm/min 0 - 30000
Hitrost vretena min−1 4200
Premer orodja mm 16
Število orodij / 18
Potreba po prostoru mm 2250 x 3000 x 2650
Teža stroja kg 5200
Priključek V/A 400/32
3.2.2 Naprava za potopno elektroerozijo
Naprava, na kateri smo obdelovali obdelovanec, je produkt proizvajalca Ingersoll in nosi
oznako Gantry 5000. Na sliki 3.3 je sicer prikazana shema naprave Ingersoll Gantry
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500, ki ne vsebuje zalogovnika elektrod. Tega ima namreč Gantry 5000 konfigurativno
postavljenega na svoji levi strani, elektrode po programu menja z robotsko roko, kar













Slika 3.3: Naprava za potopno elektroerozijo Ingersoll Gantry 500 [5]
1. Baza stroja
2. Delovni bazen
3. Zaščita proti dotiku
4. Delovna miza
5. Filter
6. Naprava za dielektik









3.2.3 Triosni koordinatni merilni stroj
Triosni koordinatni merilni stroj je naprava za merjenje geometrijskih lastnosti izdelkov.
Merimo dimenzije dolžine, kotov, oblik in lege, katere določamo s dotikanjem objekta
s tipalom. Napravo uporabljamo s pomočjo računalnika, ki ima naloženo program-
sko opremo in je povezan s krmilnikom koordinatnega stroja. Programski uporabnǐski
vmesnik prikazuje tekstovni izpis pridobljenih podatkov iz konice na eni, in prostor, v
katerem se nahajamo, na drugi strani. Omogoča izdelavo programov za avtomatsko
merjenje izdelkov, vodenje evidence in odstopkov od predpisanih vrednosti. Slika 3.4









Slika 3.4: Zgradba koordinatne merilne naprave [9]
1. Delovna površina
2. Pomik v X osi
3. Pomik v Y osi










Stroj, ki smo ga uporabili za izvedbo meritev, je izdelek proizvajalca HMI (Hexagon
Manufacturing Intelligence) z oznako DEA Mistral in je prikazan na sliki 3.5. Koordi-
natni stroj se uporablja za merjenje in umerjanje elektrod z upoštevanjem podmere, oz.
reže pri obdelovanju. Pri naši nalogi smo ga uporabili za merjenje obrabe elektrode.
Stroj uporablja za programiranje programsko opremo PC-DMIS, s katero zajema re-
zultate meritev in jih zapǐse v določen format. Ista programska oprema obvladuje tudi
krmiljenje stroja in merilnih glav, analizira rezultate, izdeluje protokole s program-
skimi entitetami, ter uvaža ali izvaža izmerjene vrednosti v druge formate [10]. Stroj
je natančen do 6 µm, za umerjanje elektrod je treba uporabljati ročni upravljalnik.
Slika 3.5: Koordinatni merilni stroj Mistral DEA
3.3 Metodologija preizkusov
Kombinacijo parametrov, ki najbolj vpliva na obrabo elektrod, bomo preverili s tremi
strategijami. Pri vsaki strategiji bomo s tremi elektrodami izdelali en utor v obdelova-
nec in za celoten preizkus uporabili 9 elektrod ter izdelali 3 utore. Strategije se bodo
razlikovale v smeri obdelave, prehodu grobega proti finemu režimu in podmeri.
Obdelovanec iz konstrukcijskega jekla je bil oblikovan kot valj na platformi za pričvrstitev,
tako smo isti obdelovanec uporabili za vse tri strategije in obrabljanje elektrod. Obliki
obdelovanca in elektrode sta prikazani na sliki 3.6. Tudi elektroda je bila oblikovana
tako, da najbolje ponazarja njeno najpogosteje uporabljano obliko v naši proizvodnji.





Slika 3.6: Obdelovanec in elektroda uporabljena v preizkusih
3.3.1 Prva strategija
Prvo strategijo smo načrtovali tako, da bo vsaka izmed treh elektrod začela obdelovanje
z grobim in nato postopnim prehajanjem na fini režim. Programi si sledijo sekvenčno.
Glavna smer odmikanja je v Z osi, kar je skupaj z lego elektrode glede na obdelovanec
prikazano na sliki 3.7.
5 cm
Z
Slika 3.7: Smer primikanja in lega elektrode pri prvi strategiji obdelave
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Na vseh slikah pozicij elektrode glede na obdelovanec, kjer je prikazana smer primika-
nja ali orbitiranja je prikazana zgolj smer ali ravnina v kateri se proces vrši. Dejansko
gibanje elektrode med obdelovanjem je v velikostnem razredu nekaj desetnik milimetra.
Vse elektrode imajo enako podmero velikosti 0,2 mm s krožnim orbitiranjem v 2D
prostoru. Princip krožnega orbitiranja je prikazan na sliki 3.8. Zaradi kasneǰsih odsto-
panj in nevarnosti pregloboke obdelave obdelovanca smo končni vǐsini prǐsteli 0,02 mm
dodatka na nadaljnjo obdelavo. To pomeni, da po obdelavi zadnje elektrode pustimo
0,02 mm debelo plast rezervnega materiala čez površino želene dimenzije utora. V
praksi se na tak način izognemo napake prevelikega utora in rezervno plast materiala
odstranimo po opravljenih meritvah.
Slika 3.8: Orbitiranje elektrode v 2D prostoru
Načelo obdelovanja po režimih za vsako od treh elektrod prve strategije je prikazano na
sliki 3.9. Črka S v oznaki pomeni strategija in črka E elektroda, torej S-1-E-1 predsta-
vlja oznako prve zaporedne elektrode pri prvi strategiji. Tako načelo označevanja smo
uporabili za vseh 9 elektrod. Za prvo strategijo smo uporabili elektrode z oznakami
S-1-E-1, S-1-E-2 in S-1-E-3.
Slika 3.9: Režimi obdelovanja elektrod prve strategije
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Preglednica 3.4: Pomembni podatki v programu prve strategije
Obdelovanec T1 T1 T1
Začetek
X [mm] 70,000 70,000 70,000
Y [mm] 0,000 0,000 0,000
Z [mm] 90,000 90,000 90,000
C [mm] 180,000 180,000 180,000
Globina
X [mm] / / /
Y [mm] / / /
Z [mm] 2,020 2,020 2,020
C [mm] / / /
Orbitiranje Krožno Krožno Krožno
Elektroda S-1-E-1 S-1-E-2 S-1-E-3
Podmera [mm] 0,200 0,200 0,200
V preglednici 3.4 so prikazane vrednosti koordinat elektrode, orbitiranja in v program
vnesene podmere. Koordinata Z z vrednostjo 90 mm predstavlja pozicijo baze elek-
trode nad vrhom obdelovanca pred pričetkom obdelave in je odvisna od vpenjalnega
sistema elektrode, medtem ko koordinata Z v vrstici globine predstavlja končno globino
elektrode. Prazna polja ostalih koordinat pomenijo, da se parameter glede na začetek
ne spreminja.
V program smo vpisali želeno hrapavost površine po VDI razredu. Izbrali smo vre-
dnost 22, kar predstavlja Ra = 1,26 µm in pomeni primerno kakovost površine orodja
za brizganje aluminija. Ostale nastavitve so prednastavljene po tehnoloških tabelah za
doseganje najbolǰsih rezultatov.
3.3.2 Druga strategija
Pri drugi strategiji smo program oblikovali tako, da vsaka naslednja elektroda nadaljuje
obdelavo predhodne brez upoštevanja uporabe njenega grobega režima. Prva elektroda
prične obdelovanje z grobim in nato vsaka naslednja s fineǰsim režimom. Za preizkus
smo uporabili tri elektrode; prvi dve za grobo obdelavo s podmero v velikosti 0,2 mm,
kar omogoča bolǰse izpiranje reže in tretjo s podmero 0,1 mm. Večja podmera pomeni
večji razmak med elektrodo in obdelovancem, kar olaǰsa izpiranje dielektrika in uma-
zanij, pritok svežega dielektrika ter posledično manǰso obrabo. Tretji elektrodi smo
podmero zmanǰsali, ker pri fini obdelavi nimamo problema s prekomerno obrabo. Pri
glavni osi odmikanja po koordinati Z je orbitiranje krožno v 2D prostoru, podobno kot
pri prvi strategiji na sliki 3.7. Zaradi odstopanj in varnosti smo tudi v tem primeru
končni vǐsini prǐsteli 0,02 mm dodatka na nadaljnjo obdelavo. Vrednosti koordinat
elektrode, orbitiranja in v program vnesene podmere so podane v preglednici 3.5
Načelo obdelovanja in prehajanja od grobega proti finemu režimu je za tri elektrode
druge strategije prikazano na sliki 3.10.
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Slika 3.10: Režimi obdelovanja elektrod druge strategije
Preglednica 3.5: Pomembni podatki v programu drugega testa
Obdelovanec T1
















Pri tretji strategiji smo program oblikovali tako kot pri drugi, kjer vsaka naslednja
elektroda začne s fineǰsim režimom od predhodne, kot je prikazano na sliki 3.11. Orbi-
tiranje je krožno v 2D prostoru, glavna značilnost strategije je odmikanje v Y osi. To
dejstvo vpliva na vrednosti koordinat elektrode in tudi na globino, ki je sedaj v Y osi
(prikazane v preglednici 3.6). Smer odmikanja in lega elektrode glede na obdelovanec
je prikazana na sliki 3.12.
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Slika 3.11: Režimi obdelovanja elektrod tretje strategije
5 cm
Y
Slika 3.12: Smer primikanja in lega elektrode pri tretji strategiji obdelave
3.3.4 Potek dela
Surovec (predoblikovanec) grafita smo namestili v rezkalni stroj. Pred tem smo površino
stika z obdelovalno mizo očistili, da je vǐsina mize kar najbolj enakomerna. Nato
pričnemo s ničliranjem izhodǐsčnega položaja. Najprej zmanǰsamo odstopanje v X
smeri in nato preverimo vǐsino. Z elektronskim tipalom določimo še koordinatno iz-
hodǐsče. S programskim vmesnikom pripravimo vsa potrebna orodja in jih vstavimo
v rezkalni stroj. Če v držalu ni pravega orodja, ga moramo zamenjati. Nepotrebno
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Preglednica 3.6: Pomembni podatki v programu tretje strategije
Obdelovanec T1















orodje z držalom najprej segrejemo v stroju za nakrčevanje orodja in ga odstranimo
iz držala, v držalo vstavimo pravilno in vse skupaj ohladimo. S pomočjo laserskega
merilnika odčitamo vǐsino in jo vnesemo v program.
Pripravimo risbo elektrode in program. Program je preko internetnega omrežja poslan
na računalnik stroja in pred zagonom preverjen. Zaradi uporabe paletnega sistema,
kjer je v našem primeru na eni paleti prostora za devet elektrod, je program ponovljen
tolikokrat, kolikor surovcev imamo. Primer paletnega sistema je prikazan na sliki 3.13.
Na pritrjenih surovcih z elektronskim tipalom odčitamo vǐsino in jo shranimo. Pred
obdelavo preverimo vsa nameščena orodja in njihovo obrabo, nato pregledamo še si-
mulacijo in čas obdelave.
Pripravljene elektrode umerimo in jih pomerimo na koordinatnem merilnem stroju.
Merilni program izdelamo s pomočjo risbe. Elektrode so oblikovane in izdelane tako,
da so nekaj desetink manǰse od želene oblike utora. Z merjenjem elektrode preverimo,
če je velikostni razred razlik tak, kot ga je določil programer. V našem primeru je
velikostni razred enak velikosti podmere in je 0,2 mm. Po potrditvi določimo tran-
slacijo, enako velikosti razlike. Za izdelavo programa uporabimo programsko opremo
PC-DMIS. Merjenje elektrod zahteva različna tipala, odvisno od velikosti in zahtevno-
sti elektrode.
Koordinate prek internetnega omrežja pošljemo na računalnik stroja za potopno ele-
ktroerozijo. Stroju v programu Multicell označimo, na katera mesta so vstavljene
elektrode in namestimo obdelovanec. Preden pričnemo z obdelovanjem, preverimo še
pomikanje elektrode brez obdelovanja. Elektroda se pomika tako kot pri obdelovanju,
le proces razelektritve se ne zgodi. Tako preverimo ali gre elektroda na pravo mesto in
se izognemo možnih poškodb orodja ali obdelovanca. Med obdelavo na stroju vidimo,
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Slika 3.13: Paletni sistem rezkalnega stroja
kateri režim je v teku in kako dolga bo obdelava. Po zaključeni obdelavi zberemo ele-
ktrode in na koordinatnem stroju ponovno izmerimo dogovorjene točke. S primerjavo
meritev elektrod pred in po obdelavi je mogoče sklepati o obrabi elektrode.
Na sliki 3.14 je prikazan obdelovanec z izdelanimi tremi utori. Za izdelavo teh utorov
smo uporabili devet elektrod, tri za vsak utor.




Preglednice 3.7, 3.8 in 3.9 prikazujejo število režimov, ki jih je nastavil stroj. Čas je
merjen za vsako zaporedno številko obdelave ločeno, skupen čas obdelave je seštetna
dnu stolpca. Os Z predstavlja os v kateri je merjena globina, vidimo da se pri tretji
strategiji ne spreminja, ker se je elektroda premikala samo v ravnini XY. Globina je
merjena glede na začetno pozicijo v smeri Z. Elektroda S-1-E-1 je pričela na poziciji
90 mm, začela pomik in v petih urah, 33 minutah in 34 sekundah erodirala do globine
2,238 mm. Naslednja zaporedna obdelava je trajala 59 sekund in erodirala do globine
2,218 mm in tako dalje. Za vsak režim je prikazan čas trajanja obdelave, os po kateri se
je zapisovala globina obdelovanja in ostali pomembni parametri. Pomembni parametri
iz preglednic so predstavljeni na sliki 3.15.
Slika 3.15: Napetostni in tokovni signal v reži [1]
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1 05:33:34 Z 2,238 20,8 96,0 768,0 80
2 00:00:59 Z 2,218 20,8 96,0 24,0 80
3 00:01:03 Z 2,170 16,6 64,0 83,2 80
4 00:01:47 Z 2,136 13,4 48,0 24,0 80
5 00:01:08 Z 2,112 11,2 32,0 16,0 80
6 00:01:24 Z 2,098 10,0 24,0 16,0 80
7 00:02:49 Z 2,084 8,5 13,6 20,8 110
8 00:03:40 Z 2,075 7,5 12,0 17,6 110
9 00:01:49 Z 2,067 6,4 6,0 12,0 110
10 00:02:37 Z 2,059 5,7 6,0 12,0 150
11 00:04:45 Z 2,051 5,0 4,0 24,0 150





13 00:03:48 Z 2,238 20,8 96,0 512,0 80
14 00:00:13 Z 2,218 20,8 96,0 24,0 80
15 00:00:56 Z 2,170 16,6 64,0 28,8 80
16 00:01:15 Z 2,136 13,4 48,0 24,0 80
17 00:00:58 Z 2,112 11,2 32,0 16,0 80
18 00:01:12 Z 2,098 10,0 24,0 16,0 80
19 00:02:08 Z 2,084 8,5 13,6 20,8 110
20 00:03:54 Z 2,075 7,5 12,0 17,6 110
21 00:01:55 Z 2,067 6,4 6,0 12,0 110
22 00:02:47 Z 2,059 5,7 6,0 12,0 150
23 00:05:29 Z 2,051 5,0 4,0 24,0 150





25 00:00:42 Z 2,238 20,8 96,0 24,0 80
26 00:00:03 Z 2,218 20,8 96,0 24,0 80
27 00:00:04 Z 2,170 16,6 64,0 20,8 80
28 00:00:05 Z 2,136 13,4 48,0 24,0 80
29 00:00:05 Z 2,112 11,2 32,0 16,0 80
30 00:00:21 Z 2,098 10,0 24,0 16,0 80
31 00:00:29 Z 2,084 8,5 13,6 20,8 110
32 00:00:39 Z 2,075 7,5 12,0 17,6 110
33 00:00:40 Z 2,067 6,4 6,0 12,0 110
34 00:00:54 Z 2,059 5,7 6,0 12,0 150
35 00:01:54 Z 2,051 5,0 4,0 24,0 150





























1 05:33:34 Z 2,238 20,8 96,0 768,0 80
2 00:01:03 Z 2,218 20,8 96,0 24,0 80
3 00:00:51 Z 2,170 16,6 64,0 83,2 80





5 00:06:04 Z 2,170 16,6 64,0 83,2 80
6 00:01:51 Z 2,136 13,4 48,0 24,0 80
7 00:01:08 Z 2,112 11,2 32,0 16,0 80
8 00:01:18 Z 2,098 10,0 24,0 16,0 80





10 00:01:50 Z 2,098 10,0 24,0 16,0 80
11 00:01:34 Z 2,084 8,5 13,6 20,8 110
12 00:03:14 Z 2,075 7,5 12,0 17,6 110
13 00:01:26 Z 2,067 6,4 8,0 12,0 110
14 00:04:15 Z 2,059 5,7 6,0 12,0 150
15 00:07:56 Z 2,051 5,0 6,0 24,0 150
16 00:08:42 Z 2,045 3,8 4,0 16,0 150∑︁
06:58:13

























1 01:30:41 Z 2,020 20,8 96,0 768,0 80
2 00:01:31 Z 2,020 20,8 96,0 24,0 80
3 00:01:55 Z 2,020 16,6 64,0 83,2 80





5 00:01:48 Z 2,020 16,6 64,0 83,2 80
6 00:02:51 Z 2,020 13,4 48,0 24,0 80
7 00:01:25 Z 2,020 11,2 32,0 16,0 80
8 00:01:52 Z 2,020 10,0 24,0 16,0 80





10 00:05:10 Z 2,020 10,0 24,0 16,0 80
11 00:01:29 Z 2,020 8,5 13,6 20,8 110
12 00:03:43 Z 2,020 7,5 12,0 17,6 110
13 00:01:30 Z 2,020 6,4 8,0 12,0 110
14 00:02:23 Z 2,020 5,7 6,0 12,0 150
15 00:06:07 Z 2,020 5,0 6,0 24,0 150




Rezultati preizkusov bodo predstavljeni v treh podpoglavjih. Vsako podpoglavje pred-
stavlja eno od treh strategij, pripadajočo preglednico rezultatov meritev iz koordina-
tnega stroja in pripadajoče slike. Vsaka od treh preglednic prikazuje rezultate meritev
treh elektrod pred in po obdelavi z elektroerozijo. Pomembna vrednost bo razlika meri-
tve pred in po obdelavi, ki predstavlja obrabo, oz. odvzeto količino materiala elektrode.
Preglednice prikazujejo 19 izbranih mest na posamezni elektrodi, kjer smo izmerili
odstopanje dimenzij od referenčnih vrednosti pred in po obdelavi. Lokacije izbranih
mest so prikazane na sliki 4.1. Slike prikazujejo razliko meritve pred in po obdelavi za























Preglednica 4.1 prikazuje rezultate meritev treh elektrod, uporabljenih za prvo stra-
tegijo, ki je opisana v poglavju 3.3.1. Za vsako od 19 mest je prikazan rezultat pred
obdelavo, po obdelavi in razlika obeh vrednosti. Negativna vrednost razlike pomeni,
da je na merjenem mestu materiala manj, kot ga je bilo pred obdelavo. Vrednost pred
obdelavo predstavlja odstopanje dejanske, fizične elektrode od CAD modela.






















1 -30 -22 -8 -17 -23 6 2 -7 9
2 -30 -5 -25 -21 -31 10 8 -4 12
3 -11 52 -63 25 7 18 21 0 21
4 -11 150 -161 25 11 14 25 4 21
5 -10 260 -270 27 10 17 42 12 30
6 -200 527 -727 -193 -176 -17 -195 -191 4
7 -198 -195 -3 -186 -195 9 -193 -198 5
8 -26 -17 -9 -21 -23 2 -10 -10 0
9 -23 5 -28 -17 -22 5 -6 -8 2
10 -19 31 -50 -30 -39 9 -3 -81 78
11 -12 28 -40 -15 -23 8 3 -1 4
12 -14 39 -53 14 4 10 1 -2 3
13 -16 104 -120 4 -4 8 1 -4 5
14 -26 -19 -7 -29 -27 -2 -10 -11 1
15 -22 3 -25 -33 -27 -6 -11 -11 0
16 -16 29 -45 -31 -17 -14 -20 -17 3
17 -15 40 -55 -25 -9 -16 -19 -20 1
18 -25 28 -53 -26 -1 -25 -9 -7 2
19 -8 -14 6 -9 2 -11 -13 -5 8
| x̄ | 91 1 11
4.2 Druga strategija
Rezultati druge strategije, opisane v poglavju 3.3.2, so prikazani v preglednici 4.2.
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1 -8 -6 -2 -2 -6 4 4 7 -3
2 -15 0 -15 2 0 2 14 14 0
3 -21 26 -47 5 0 5 29 21 8
4 -43 92 -135 -8 -10 2 14 6 8
5 -31 260 -291 3 7 -4 41 29 12
6 -191 588 -779 -188 -161 -27 -87 -79 -8
7 -196 -194 -2 -188 -190 2 -82 -87 5
8 -3 -4 1 -3 -3 0 -5 0 -5
9 -3 8 -11 -2 -2 0 -3 1 -4
10 -5 36 -41 -8 -5 -3 -7 -2 -5
11 -2 46 -48 -9 -7 -2 -10 -6 -4
12 -38 26 -64 -9 -6 -3 -9 -5 -4
13 -8 112 -120 -6 -4 -2 0 6 -6
14 -7 -32 25 -8 -13 5 -10 -6 -4
15 -8 -10 2 -5 -9 4 -7 -5 -2
16 -8 32 -40 -3 -7 4 -9 -9 0
17 -5 36 -41 -3 -6 3 -13 -11 -2
18 1 82 -81 -1 -3 2 -8 -5 -3
19 4 0 4 1 -1 2 4 0 4
| x̄ | 89 0 1
4.3 Tretja strategija
Rezultati tretje strategije, opisane v poglavju 3.3.3, so prikazani v preglednici 4.3.
Grafi 4.2, 4.3 in 4.4 prikazujejo obrabo elektrod glede na merilno mesto za vsako izmed
treh strategij. Negativna vrednost predstavlja količino odvzetega materiala v globino
materiala, zato rezultat jasno pokaže, v katerem primeru je obraba izraziteǰsa. Na-
daljnja diskusija bo pokazala, kateri rezultati prikazujejo primerno majhno obrabo.
O optimalnih parametrih samo na podlagi meritev ne moremo sklepati, za primerno
rešitev bomo izvedli še vizualni pregled elektrod po obdelavi.
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1 3 20 -17 11 43 -32 1 5 -4
2 12 74 -62 14 83 -69 80 10 70
3 14 36 -22 27 147 -120 19 20 -1
4 3 18 -15 5 148 -143 16 19 -3
5 22 11 11 17 185 -168 38 35 3
6 -199 -201 2 -194 -169 -25 -97 -97 0
7 -197 -203 6 -194 -146 -48 -91 -91 0
8 -4 -1 -3 -1 1 -2 -21 -12 -9
9 0 1 -1 -1 4 -5 -19 -13 -6
10 -9 -7 -2 -4 6 -10 -27 -18 -9
11 -15 -18 3 -2 8 -10 -54 -26 -28
12 -1 -1 0 -6 7 -13 -20 -16 -4
13 4 3 1 -6 5 -11 -15 -11 -4
14 -9 -11 2 -8 -9 1 -15 -14 -1
15 -8 -8 0 -6 -8 2 -11 -11 0
16 -11 -20 9 -2 -10 8 -18 -17 -1
17 -5 -8 3 -2 -12 10 -19 -17 -2
18 2 1 1 -1 -14 13 -8 -6 -2
19 17 15 2 3 -4 7 -6 -6 0









































































Najprej je treba poudariti, da izmerjeni rezultati preizkusa vsebujejo določeno mero
negotovosti. Koordinatni merilni stroj je natančen do 6 µm, kar je pri pregledu rezul-
tatov vsekakor treba upoštevati. Začetno elektrodo za grobo obdelavo prve in druge
strategije z razliko 0,091 mm in 0,089 mm ne moremo primerjati in neizpodbitno ugo-
toviti, da je groba elektroda v drugem preizkusu manj obrabljena.
Upoštevati moramo tudi samo zgradbo in zrnatost grafita. Obstaja možnost, da smo
pri nekaterih meritvah s safirno kroglico zadeli ravno mejo zrn grafita in dejansko raz-
liko prav tam povečali za minimalni delež. Slika 5.1 prikazuje umestitev safirne kroglice
med zrni in potencialno merilno napako.
Slika 5.1: Umestitev rubinaste krogle med kristalna zrna
Kot zadnjo, prav tako pomembno mogočo napako, je potrebno omeniti dejstvo, da smo
elektrodo izmerili, jo odstranili iz koordinatnega merilnega stroja in jo po opravljeni ob-
delavi vstavili nazaj. Prestavljanje elektrode namreč predstavlja možnost nenatančne
ponovne postavitve in zato posledične napake v meritvah.
Obrabi prve, grobe elektrode iz slik 4.2 in 4.3 pokažeta zelo podobni vrednosti. Razlika
je majhna (2 µm) in glede na natančnost koordinatnega merilnega stroja ne moremo
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govoriti o dejansko manǰsi obrabi v prid drugega preizkusa. Pojav pozitivne vredno-
sti pri prvi strategiji predstavlja možnost navarjanja materiala na elektrodo, kar smo
vizualno odkrili pri tretji strategiji. Slika 4.1 oštevilčeno prikazuje merjena mesta ele-
ktrode. Mesta, ki naj bi bila najbolj izpostavljena obrabi pri čelni obdelavi, so 4, 5, 6
in 7. Preglednici 4.1, 4.2 in sliki 4.2, 4.3 potrdita naša predvidevanja za mesta 4, 5 in
6, kjer opazimo največjo razliko med meritvijo pred in po obdelavi. Merilno mesto je
locirano izven oz. na meji površine, ki je erodirala utor, tam obdelava ni potekala in
do obrabe ni prǐslo.
Rezultat meritve prve elektrode tretje strategije pokaže zelo majhno obrabo, česar za-
gotovo nismo pričakovali. Glede na izkušnje naj drugačna smer obdelavanja ne bi tako
drastično zmanǰsala obrabe. Vizualni pregled elektrode pokaže veliko navarjanja mate-
riala na elektrodo, kar je tudi razlog za nezanesljivost meritev tretjega testa. Navarjeni
material na elektrodi je prikazan na sliki 5.2. Kombinacijo parametrov tretjega testa
smo tako izbrali za najmanj primerno. Pri bočni obdelavi so najbolj izpostavljena me-
sta 1, 2 in 3, kar nam preglednica 4.3 in graf 4.4 potrdita za prvo elektrodo, medtem
ko se drugačen rezultat pokaže pri drugi elektrodi, kjer so najbolj izpostavljena mesta
3, 4 in 5. Površina, kjer ležita mesti 4 in 5, je prǐsla v stik z obdelovancem kasneje in
šele pri drugi elektrodi občutno povečala obrabo elektrode. Takšno dejstvo ni skladno
z našimi pričakovanji, saj želimo največjo obrabo doseči že pri prvi elektrodi. Tukaj
prva elektroda ni opravila svojega dela, ker se je nanjo navarjeval material in je druga
elektroda morala opraviti delo prve. Proces obdelave tako ni bil optimiziran.
Slika 5.2: Pojav navarjanja na elektrodi tretjega preizkusa
Najbolǰse rezultate tako pokaže pregled meritev druge strategije z vizualnim prever-
janjem nivoja navarjenega materiala na elektrodi. Obraba je bila z drugo elektrodo
najmanǰsa in navarjanje je bilo nično. Za najbolǰso kombinacijo parametrov smo torej
izbrali neodvisnost elektrod, os obdelave po Z osi in manǰso podmero zadnje elektrode.
42
6 Zaključki
Glavni zaključki dela so:
1. Izdelali smo plan preizkusov, brez poseganja v tehnološke tabele.
2. Izdelali smo testne elektrode in obdelovanec.
3. V obravnavanem primeru dosegamo bolǰse rezultate erodiranja in manǰso obrabo
pri podajanju elektrode v Z osi.
4. Vsaka elektroda naj prične s fineǰsim režimom kot predhodna.
5. Začetna elektroda za grobo obdelavo mora imeti večjo podmero za doseganje
bolǰsega izpiranja.
Opravljeno delo je pokazalo razliko v obrabi elektrod za potopno elektroerozijo, ob
spreminjanju samo tistih parametrov, ki jih lahko izbiramo kot pripravljene recepte v
krmilniku stroja. Ugotovljena kombinacija parametrov jasno pokaže primerno izbiro,
ki bo odslej vedno imela prednost, če bo oblika obdelovanca to omogočala. S spozna-
njem vpliva parametrov na obrabo bomo zmanǰsali obrabo elektrod, na dolgi rok pa
tudi strošek materiala.
Predlogi za nadaljnje delo
Izdelana diplomska naloga naj v podjetju predstavlja solidno podlago za nadaljnje
zmanǰsevanje obrabe elektrod za potopno elektroerozijo. Z rezervacijo kapacitet in
stroja za potopno elektroerzijo je mogoče posegati v tehnološke tabele in optimizirati
postopek z namenom zmanǰsanja obrabe elektrod. Tako se poleg že testiranih kombi-
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